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第 2章 TDC（Time-to-Digital Converter） 
 
2.1 時間ディジタイザ回路（TDC：Time-to-Digital Converter） 






















































図 2.1-4のようなタイミングで Stop信号が入力されると各 D Flip-Flopの出力 Q0～Q4




この関係を式で表す。インバータの遅延時間⊿t、誤差を Te、出力が 1である D Flip-Flop
の数を nq、測定したい 2信号間の時間差を Tとすると、 
T=nq⊿t+Te                    (0≦Te≦⊿ｔ) 
また、インバータの段数を n、測定可能時間を Tmaxとすると 
Tmax=n⊿t 
である。 
しかし、図 2.1-2を見れば明らかなように D4の信号立ち上がり以降は常に Q0～4＝1で





































































第3章 確率的TDC（Stochastic Time-to-digital  
Converter） 
 
3.1 確率的TDC（Stochastic Time-to-digital Converter） 































































































































つきが TDCの出力にどのような影響を及ぼすかを、基本 TDC、バーニア型 TDCを例に挙
げて考察する。 
 
















































3.4.2 バーニア型 TDC 






















































図 4.1-2のようにインバータを 3段接続した場合を考える。Vout1が Highになると、Vout2
ではインバータ 2つ通るため、τ遅れてHighになる。Vout2が Highになると、Vout1では
インバータ 1つ通るため、τ’遅れて反転し Lowになる。Vout1が Lowになると、Vout2では
インバータ 2つ通るため、τ遅れて Lowになる。Vout2が Lowになると、Vout1ではインバ
ータ 1つ通るため、τ’遅れて反転しHighになる。これが 1周期の流れである。発振周期 t、
発振周波数 f は以下のように求まる。 

































































図 4.2-3：理想の TDCのヒストグラム（線形） 
 
 










































































































5.1 基本 TDC への等価回路変換 
 第 4 章の自己校正法はバーニア型、確率的 TDC に直接適用できることを示す。遅延バ
ッファばらつき、DFF特性ばらつきのある確率的TDC、バーニア型TDCと等価な基本TDC
をそれぞれ図 5.1-1、5.1-2に示す。両者とも基本 TDCと等価に扱え、ヒストグラム法にて
自己校正が可能である。また、これにより確率的 TDC とバーニア型 TDC の組み合わせで
ある確率的 TDC も基本 TDCと等価に扱えるといえる。 
 
 
(a) バーニア型 TDC 
 
 
(b) 等価基本 TDC 






(a) 確率的 TDC 
 
 
(b) 等価基本 TDC 






























図 5.2-3：基本 TDCと確率的 TDCの出力比較 
 





















5.4 自己校正機能を備えたバーニア型確率的 TDC 
バーニア型確率的 TDCに自己校正を適用する。図 5.4-1に回路図とシミュレーション条
件を示す。バーニア型 TDCの分解能(1-2)に加え、DFFオフセットばらつきにより、これ



















































[1] J. Yu, et. al., , “ A 12bit Vernia Ring Time-to-Digital Converter in 0.13 m Technology ”, 
IEEEJSSC, vol. 45, no. 4 (April 2010). 
[2] M. Zanuso, et.al., “ Time-to-Digital Converter for Frequency Synthesis Based on a Digital 
Bang-Bang PLL ”, IEEE Trans. CAS, (March 2010). 
[3] S. Henzler, et. al.,  “ 90nm 4.7ps-Resolution 0.7-LSB Single-Shot Precision and 
19pJ-per-ShotLocal Passive Interpolation Time-to-Digital Converter with On-Chip 
Characterization ”, ISSCC (Feb. 2008). 
[4] R. B. Staszewski, et.al., “ 1.3V 20p Time-to-Digital Converter for Fre- quency Synthesis 
in 90-nm CMOS ”, IEEE Trans. CAS II (Mar.2006). 
[5] M. Lee, A. A. Abidi, “A 9b,1.25ps Resolution Coarse-Fine Time-to- Digital Converter in 
90nmCMOS that Ampli?es a Time Residue ”, Symposium on VLSI Circuits (June 2007). 
[6] C. Hsu, et.al.,“A Low-Noise,Wide-BW 3.6GHz Digital ΔΣ Fractional-N Frequency 
Synthesizerwith a Noise-Shaping Time-to-Digital Converter and Quantization Noise 
Cancellation, ”ISSCC (Feb. 2008). 
[7] T. Komuro, et.al.,“ADC Architecture Using Time-to-Digital Converter ”, IEICE vol. 
J90-C (April 2007). 
[8] B. Razavi, Principle of Data Converter System Design, IEEE Press (1995). 
[9] J. Rivoir, ”Fully-Digital Time-to-Digital Converter for ATE with Au- tonomous 
Calibration,”IEEE International Test Conference (Oct. 2006). 
[10] J. Rivoir, ”Statistical Linearity Calibration of Time-to-Digital Converters Using a 
Free-Running Ring Oscillator, ”15th Asian Test Conference, pp.45-50 (Nov. 2006). 
[11] I. Mori, et. al., ”High-Resolution DPWM Generator for Digitally Con- trolled DC-DC 
Converters”, IEEE Asia Paci?c Conference on Circuits and Systems (Dec. 2008). 
[12] V. Kratyuk, et. al.,“ A Digital PLL with a Stochastic Time-to-Digital Converter, ”IEEE 
Trans. CAS I, (August 2009) . 
[13] ISSCC Short Course, Automotive Technology and Circuits, San Francisco (Feb. 2005). 
[14] H. Casier, P. Moern, K. Appeltans,“ Technology Consideration for Au- tomotive, ”Proc. 
of ESSCIRC, pp.37-41, Leuven, Belgium (Sept. 2004). 


















 第 3 章 4 節にて述べた遅延ばらつきの影響を、自己校正法を用いて検証を行った。第 3
章 4節と同様に、基本 TDC の 5番目の遅延バッファのみにばらつきを与えた場合のシミュ


































   
















































































   












きる。45 O1～45 O7はエンコーダ回路つきのTDC(STDC45) の出力であり、45d O1～45 ｄ 
O45はTDC のダイレクト出力(STDC45d)である。また、90 O1～90 O8はSTDC90の出力と
なる。 
 















































































































図 B.5-1：STDC45 のディジタル誤差補正 
 
 











図 B.5-3：STDC90 のディジタル誤差補正 
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